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The goal of this master thesis is to design a power electronic converter for use with solar power
systems. The converter is meant to be used in the renewable energy laboratory at NTNU. It should
be focused on the overall system, and the design should therefore be made with basic
solutions in order to make the complexity low. In order to make this design, a literature study
giving an overview of photo-voltaic systems and the power electronic converters used should be
made. The study shall focus on both the hardware configurations, but also the control of these
systems. To verify the theoretical studies made, simulations and experimental tests of the system
should be made.
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C  - LCL filter capacitance
I  - PV short circuit current
 - LCL filter inverter side inductance
 - LCL filter grid side inductance
ˆ ˆm  - modulation ratio V /V









 - LCL filter damping resistance
V  - DC-link voltage
V  - PV voltage at maximum power point 
V - Voltage between inverter neutral and load neutral
V  - PV open circuit voltage














as  grid  interface.  This model  is  simulated  in  Simulink  and  experiments  are made  on  a
laboratory setup, where  focus has been on  the control system. Therefore  linear system



























This  master  thesis  deals  with  the  connection  of  photo‐voltaic  power  sources  to  the





The  study  shall  give  an  overview  of  the  different  aspects  of  designing  an  electrical
converter. By taking the reader through the basics of what characterizes a photo‐voltaic
system and which requirements  is put upon such a system,  the report aims on giving a





sources and  the electrical grid are  reviewed, and  the  last part of  this chapter describes
different converter topologies, with filters and temporary storage alternatives. 
Chapter 3 describes different ways  to  control  the  converters. Methods  for utilizing  the
maximum power from the solar panels, methods for controlling the energy flow into the
grid is explained, and some methods for synchronizing the converter output with the grid















is due to an  increasing need  for energy,  increasing power prices and the need for more
environmental friendly power sources. A consequence of this  is an enormous amount of
new renewable energy projects. Renewable energy sources are often small (compared to


















of  photo‐voltaic  power  will  be  introduced,  and  different  converter  and  solar  panels
structures will be shown.
2.1     Grid connection standards


































delivered  to  the utility  is  governed by practices  and  standards  addressing  voltage, DC‐
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Energy  sources  deliver  energy  in  many  forms,  some  mechanical  with  conversion  to













As  the  figure  shows  the open  circuit  voltage  is  largely dependent on  the  temperature,
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Based on these equations a complete model of the PV panels can be made. This model can




tests,  and  simulations  of  all  sorts  of  operating  conditions.  Some  examples  of  such




















k  - Temperature coeffisient of I
k  - Temperature coeffisient of V
k  - Temperature coeffisient of P
G - iirradiance [W/m ]
I -Short circuit current
I  - Dark saturation current
k = 1.3806 10  J/K
MPP
 (Boltzmann constant)
MPP - Maximum Power Point
NOCT - Normal Operating Cell Temperature [ C]
 - nr of cells in series in one panel
- nr of panels in series
- nr of strings in parallel
P  - Power at MPP














0  C (Electron charge)
STC - Standard Test Condition (G=1000W/m , T=25 C, AM1.5)
T  - Ambient temperature [K]
T  - Cell temperature [K]
irradiance [W/m ]

















due to centralized MPPT, mismatch  losses between the PV modules,  losses  in the string
diodes1,  and  a  non  flexible  design  where  the  benefits  of  mass  production  cannot  be
reached. 
String Converters
As  seen  in  figure  2.5  b),  the  string  converter  is  a  reduced  version  of  the  centralized
converter, where only one single string is connected to each converter. In this configuration
one  can  also  gain  the  advantage  of  high  input  voltage,  if  a  sufficiently  amount  of  PV
















With this configuration one PV module  is  integrated with the converter  in one electrical
device, as shown in figure 2.5 d). By incorporating the PV module and the converter into
one device, the possibilities of creating a module based “plug and play” device arises, and
it can than be used by persons without any knowledge of electrical  installations.  In  this
configuration the mismatch losses between the PV modules is removed, and it is possible
to optimize the converter to the PV module, and thus also allowing individual MPPT of each
module.  Since  there will  be  need  for more  devices  then with  the  previous mentioned
configurations, it will give the benefit of large scale production, and thus lower prices. On








there  is  the  DC‐AC  converter  (inverter),  a  DC‐DC  converter  and  transformer  (galvanic




galvanic  isolation  between  the  PV modules  and  the  grid.  There  are  two  basic ways  to
connect the transformer, one is by embedding it in a high frequency (HF) DC‐DC converter,
or  connecting a  low  frequency  (LF)  transformer on  the grid  side. The  latter  is  in newer
converters  often  avoided  because  of  increased  size,  weight  and  prize.  So  in  modern
converters there is a tendency towards using HF transformers.
The galvanic  isolation  is often needed  in order  to ground  the PV  system properly. This




DC‐current  from  entering  the  connected  grid.  This  can  however  be  solved  by  using
improved measuring equipment, which is able to detect small DC‐currents.
Some standards demand that the PV modules shall be grounded and monitored by faults,
while  others  only  demand  equipment  ground  (grounding  of  frames  and  other metallic
parts)  in  the absence of galvanic  isolation. There  is usually not any direct demands  for
galvanic  isolation  in the standards, but  it  is often the only, or the easiest way to achieve



























approximately  250w  for  the  flyback),  because  of  low  utilization  of  the  magnetic
components due to unidirectional core excitation. There are ways to improve the power
handling  capabilities  of  these  converters,  but  this  will  not  be  handled  here.  These
topologies are therefore best suited for small AC‐module converters, or other low power
designs.
For  medium  power  applications,  converters  with  bidirectional  core  excitation  are
preferred, because they utilize the magnetic components better. The push‐pull, half‐bridge
and full‐bridge converters are examples of the latter. In [7] three different topologies with










Parameter Full‐Bridge SIC DIC
Number of switches 4 2 2
Number of Boost Inductor 1 1 2
Transformer 1 primary coil 2 primary coils 1 primary coil
Switch peak voltage VDC/n 2*VDC/n VDC/n
Switch rms current      




Trafo peak volt‐ ampere (VDC/n)*IFC (VDC/n)*IFC (VDC/n)*IFC/2
Duty‐cycle 0.69 0.69 0.38Chapter 2  Overview of Photo Voltaic Systems and Converters 





The  full  bridge  isolated  boost  DC‐DC  converter  is  also  called  a  current  fed  full  bridge
converter. In [26] it is compared to the voltage fed full bridge converter, which is based on
the  same  converter  but with  different  input  circuitry.  The  current  fed  converter  has  a
inductor at the input and therefore has a boost characteristic, whereas the voltage fed has
no inductor and therefore has a buck characteristic. In this thesis they are compared with
each  other with  respect  to  their  suitability  for  use with  fuel  cells,  but  the  results  are
interesting  also  for  photo‐voltaic  systems.  It  is  here  concluded  that  the  current  fed
converter has a 1‐2% higher efficiency compared the voltage fed converter, which is due to










and  unlike  single‐phase  inverters,  the  three‐phase  inverter  will  under  balanced  load





Loss types Full‐Bridge SIC DIC
PSW, switch 1 ∼1 ∼0.5
PC, switch 1 ∼0.5 ∼0.61
PCOPPER, transf 1 ∼1 ∼0.5
PCORE, transf 1 ∼1 ∼1
PCOPPER, inductor 1 ∼1 ∼0.64








the  full  bridge VSI  (two  level),  but  it  is  also  possible  to  use more  advanced multilevel
inverters  (three  levels or more). Some of  the most common  is described  in  [9],  like  the





of  harmonic  distortion  is  depending  on  the  switching  frequency,  and  the  modulation
technique used (see chapter 3.3.2).Chapter 2  Overview of Photo Voltaic Systems and Converters 
19 NTNU Department of Electric EngineeringFigure 2.9:   Full bridge VSI
By  using  a  multilevel  inverter,  advantages  such  as  improved  power  quality  and
electromagnetic compatibility (EMC), lower switching losses, and higher voltage capability
can  be  achieved.  The main  disadvantages  of  this  technique  is  that  a  larger  number  of
switching semiconductors are  required  for  lower‐voltage  systems and  the  small voltage
steps must be supplied on the DC side either by a capacitor bank or multiple PV modules


























using  a  simple  L  filter.  With  the  LCL  filter  two  more  poles  and  two  more  zeroes  are





using  elements  like  resistors,  capacitors  and  inductors.  Several  different  methods  for
passive  damping  has  been  proposed  ([10]),  from  a  simple  resistor  in  series  with  the
capacitor, to more complex circuits including resistors, capacitors and inductors in series or
parallel with the condensator. When a resistor  is  introduced  in the circuit, there will be
some increase in the losses, how much depends on the configuration. One should also be
aware  that some of  the configurations might  introduce resonance  frequency shifts, and
lower attenuation at higher frequencies compared to the undamped LCL filter.
Several different approaches to active damping has been proposed in the literature. These

















Almost  all  of  the  converters  found  in  the  previous  chapter  are  active  converters with
controllable switches. These can be controlled in various ways in order to achieve a desired







tracks  the  voltage  at  where  the  maximum  power  is  utilized  at  all  times.  It  is  usually
implemented in the DC‐DC converter, but in systems without a DC‐DC converter the MPPT





















In  the  incremental  conductance  algorithm  the  drawbacks  of  the  P&O  algorithm  with
oscillations  around MPP  is  removed.  This  is  done  by  using  the  PV  array’s  incremental
conductance to compute the sign of   without perturbations. In [7] it is shown that
(3.1)    
Based on  these equations  the algorithm can determine  if  the MPP  is reached, and stop
perturbing  the  operating  point.  One  disadvantage  of  this  technique  is  the  increased
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Array 88.1% 96.5% 98.2%
Simulator  92.7% 97.2% 98.5%Chapter 3  Control of Photo‐Voltaic Converters  
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inverter  due  to  small  phase  errors,  and  large  harmonic  currents may  occur  if  the  grid
voltage  is distorted.  If operated  in standalone mode, voltage control would be a natural
choice, but when operated  in grid connected mode, current control  is  the most  robust
control. Therefore only current controlled VSI’s (CC‐VSI) will be considered here. 






















abc  to αβ (or αβ0 when  the  zero  vector  is  used)  transform,  or  a  transform  into  the
stationary reference frame. Both the three‐phase and the two‐phase system is said to be
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CB‐PWM  is  the  basic  and  most  common  way  to  modulate  the  switching  signals.  This
method can be divided into to methods, sinusoidal PWM and CB‐PWM with zero sequence
signal (ZSS). With sinusoidal PWM, three reference sinusoidal signals are compared to a
triangular  wave  generating  logical  signals  controlling  the  switches.  Whereas  the  ZSS
method is based on the sinusoidal PWM, with the addition of a zero sequence signal of third
harmonic  frequency. The  injection of the third harmonic  is not producing phase voltage
distortion or affecting load average currents. It does however extend the linear region of
operation, reduce the average switching frequency and reduce the current harmonics. 




the maximum  linear  range. Discontinuous modulation  is  formed  by  unmodulated 
segments (converter power switches do not switch) phase shifted from 0 to π/3, and can
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the  only  difference  between  them  is  the  placement  of  the  zero  vectors.  The  different
switching states is shown in the figure below.
Figure 3.8:   Space vector representation of output voltage. [31]
The most popular method  is  the  three‐phase SVM with  symmetrical placement of  zero
vectors  (SVPWM).  This  method  corresponds  to  CB‐PWM  with  triangular  ZSS  of  1/4
amplitude, and has almost equal harmonic content as CB‐PWM with sinusoidal ZSS.  It  isChapter 3  Control of Photo‐Voltaic Converters  
Fundamentals of Grid Connected Photo‐Voltaic Power Electronic Converter Design 32easy to implement  in a microprocessor, and is therefore the natural choice of SVM. Two









techniques  into  one  universal  solution.  This  method  gives  full  control  range  including
overmodulation and six‐step operation (square wave operation) and higher efficiency of
the  inverter,  but  the  inverter  will  only  mostly  operate  in  the  upper  linear  area  of
modulation, therefore this method is not of interest.
The generation of the switch signals  is  for the SVM based on a mathematical approach,
which can easily be  implemented  into a microprocessor. For details on this the reader  is
referred to [31] where this is described in detail.
Random PWM
Random  PWM  is  based  on  randomly  varying  the  switching  period,  and  thus  creating
harmonics  more  evenly  distributed  throughout  the  frequency  spectrum.  This  has
advantages as reducing the acoustic noise, and compliance with standards defining limits





PI controllers can be applied both  in  the  stationary  (αβ) or  synchronous  (dq)  reference
frame, but by applying them to the dq system there will be DC currents stationary, and the
PI compensators are able to reduce the stationary error of the fundamental to zero. This is
not  the  case with PI  controllers working  in  the αβ  system, where  there  is  an  inherent
tracking  error  of  phase  and  amplitude.  Therefore  current  control  in  a  synchronous







2LL SVPWM DC DC
V V V= = ⋅Chapter 3  Control of Photo‐Voltaic Converters  
33 NTNU Department of Electric Engineeringcurrent. Some well known drawbacks of this method is the need for many transformations,
decoupling in three‐phase converters, and limitations in compensating the low harmonics







The  proportional  resonant  (PR)  controller  is  a  new  type  of  controller  described  in
[7,12,13,14]. In this approach the PI DC‐compensator is transformed into an equivalent AC‐

















In  the  methods  described  above  where  the  control  processes  have  a  mathematical
description in the form of transfer functions, it is not possible to observe and control all of
the internal phenomena involved in the control process. Therefore the state space method
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i
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using  this method  the poles of  the closed  loop system can be placed  in predetermined







becomes distinctive. When  these currents go  through  the  impedances of  the grid,  they
create voltage harmonic drops which deteriorate the grid voltage. This deterioration of the









can  be  a  VSI  programmed  to  deliver  currents  at  the  desired  harmonic  frequencies
(harmonic compensation), and thus reduce the harmonic voltage drops. Which means that
any grid connected VSI can be used as an active filter.
( ) ( ) ( )











:  State vector
:  Input vector
:  Output vector
: State coupling matrix
:  Input coupling matrix
:  Output coupling matrix






































there  are DC‐components.  The  arctangent  function  is  always  applied  to  the  stationary
frame, thus giving the instantaneous phase angle. Therefore when the filtering is done in
the  synchronous  frame,  the  signal must be  transformed back  into  the  stationary  frame
before applying the arctangent function.






A  phase  lock  loop  (PLL)  produces  an  output  signal  which  synchronizes  in  phase  and















increases the dynamics of the system and enhances  the  filtering capabilities, but  it also








this  loop  the  arctan2  function  is  applied as  the phase detector,  giving  the exact phase
difference.Chapter 3  Control of Photo‐Voltaic Converters  
37 NTNU Department of Electric EngineeringFigure 3.10:   Schematic of a phase lock loop (PLL) with transformations
This  algorithm  has  better  rejection  of  grid  harmonics,  notches  and  any  other  kind  of
disturbances  then  the  previous  methods,  but  during  grid  unbalancing  further
improvements has to be done.  In the case of a unsymmetrical voltage  fault, the second
harmonics produced by the negative sequence will propagate through the PLL and become






that  individually  control  the  frequency, phase  angle  and  voltage magnitude of  the grid
voltage. This gives precise  information about each phase, and  therefore  this method  is
suitable  for  grid monitoring,  and  thus  islanding  detection  (see  chapter  3.6)  and  safety
improvements. The disadvantage of this structure can be the  large algorithm needed to
implement  the  controllers  (3x3  controllers  in  this  case,  but  it  can  be  less  in  other










A non  islanding  inverter  is defined as an  inverter that ceases to operate within a certain










































problems with the active methods,  is the  interference of the disturbances  introduced byChapter 3  Control of Photo‐Voltaic Converters  
39 NTNU Department of Electric Engineeringmultiple distributed resources connected to the same grid, and other side effects can also




























All  the  algorithms  needed  to  run  the  converter  is  executed  in  the  interrupts.  Which









if  they are not  intended  to,  some  superior  control  is needed. This  superior  control  can
involve a state machine which will have a set of defined states the system can be in. The
state machine will handle the transaction between the different states, and make sure no
illegal  state  transactions  occur.  In  each  state  the  superior  control  has  defined  which






























to adjust the offset of the measurements before the measurements begin.  If  this  is not
done, one can risk having a shift in the measured value compared to the actual value, and
in  a  three  phase  measurement  it  can  lead  to  the  measured  values  having  a  phase
unbalance, even though the real values don’t. 























the  bilinear  transformation  or  Tustin’s  method)  is  much  used.  This  is  a  second  order




















The measured values might be  in need  for some  filtering  in order  to remove unwanted
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possible without causing  instability.  In [23]  it  is stated that the system sampling  interval
should  be  sat  according  to  the  converter’s  dynamics,  so  that  after  each  duty‐cycle





squared,  as  shown  in  (3.21).  Therefore  by  finding  a model  for  the  control  to  PV‐array
voltage,  one  can  calculate  the  time  before  the  transients  caused  by  the  control
perturbation has  reached a certain value. When  the system has  reached  this value,  the
MPPT can safely run without being confused by the system dynamics.
(3.21)    
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based  on  modulus  hugging,  also  called  frequency  response  magnitude  shaping.  The
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It  can  be  seen  from  the  closed  loop  transfer  functions  of  these  systems,  that  after
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times the remainder, the modulus optimum transient response  is achieved,  if  it
becomes larger it will approach symmetrical optimum.
It  can  be  seen  from  the  closed  loop  transfer  functions  of  these  systems,  that  after
compensating for the large time constant, the systems end up as similar third order transfer
functions. As with  the modulus optimum,  it  can be  said  that any  system which  can be
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The  system  setup  is  based  on  the  topologies  and  control methods  shown  in  the  first
chapters. Since most of these methods are well known and are not so complex, it has made
it easier to design and construct a complete system. If it shows out at a later time that more









































































Type Brand Model #
Current transducer LEM LAH 25‐NP 1
Current transducer LEM LA 205‐S 3
Voltage transducer LEM LV 25‐600 5
Controller card NTNU/SEfAS TMS 320 F2812 2
Measuring board NTNU/SEfAS v1.0 1
Variable DC power supply Sorensen DLM 300‐10E 1
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response and a pole‐zero plot of the  function  is shown.  It can be seen that the discrete





From  figure  4.5  it  can  be  seen  that  disturbances with  frequency  above  twice  the  grid
frequency (100Hz) is filtered.
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The current regulator  is found  in the  inner control  loop of the DC‐link voltage regulator.
These are actually  two  regulators, one  for  the d‐ and one  for  the q‐axis. Both of  these
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Fundamentals of Grid Connected Photo‐Voltaic Power Electronic Converter Design 66From this model it can be seen that the d‐ and q‐ axis of the currents are dependent, so a
decoupling should be used in order to simplify the model. In order to simplify the model
further the capacitor voltage can also be  fed  forward. Since the capacitor voltage  is not
measured it can not be fed forward directly. There are two alternative ways of doing this,
one is to feed forward the grid voltage and assume that the difference between this and the
capacitor voltage  is handled by  the  integrator  in  the controller. The other solution  is  to

















These  to  equations  are  similar,  and will  have  the  same  transfer  function.  The  transfer
function of the LCL filter with the decoupling becomes
(4.23)    
( )( ) ( ) (( ) ( ) ( ( )) )d gd id cdidi id i id i iqR i t idi tL v t R i tt v td i tt Lω= − + − +−
( )( ) ( ) (( ) ( ) ( ( )) )d gq iq cqiqi iq i iq i idR i t idi tL v t R i tt v td i tt Lω= − + − −−
( )( ) ( ) ( ) ( )idII d gd id cd i iqv R i t i t v t L i tω= − − +
( )( ) ( ) ( ) ( )iqII d gq iq cq i idv R i t i t v t L i tω= − − −
( ) ( ) ( )idi id i id




( ) ( )iqi iq i id
di t
L v t R i t
dt
= −
( )( ) 11( )
( ) ( ) 1
iqid i
iivi
id iq i i iivi
i si s RH s
v s v s sL R T s




























1 1H ( )
1 1DSP dcac fi eqi
s
T T T s T s
= =+ + + +
25 25 333 383eqi DSP dcac fiT T T T s s s sµ µ µ µ= + + = + + =
id





T s Rs K
T s T s T s

















( ) ( ) 2
1




i eqiid P i P
id
i Pid i eqi ii eqi P i
P
eqi i eqi ii eqi
RK
T s T sH K R KM s R KH TT RT s T s K RK s s
T TT RT s T s



























( ) ( ) ( )
2 1
2 2
0 2 2 2 2 2 1 2 2
0 0 0 0 0
2 1( )
4 4 8 2 4 4S S S S S S
z zM z KT
T T z T z T T
ω ζω ω ω ζω ω
− −
− −















output  from  this  regulator  is  the  reference  to  the d‐axis current controller  in  the  inner
control loop. 
4.5.1   Model
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and  can  be  summed  together  as  one  time  constant.  The  system  then  satisfies  the
symmetrical optimum criteria where there is one integrator, several time constants and a







By  inserting  the  controller  parameters  into  eq  (4.38),  an  equation  called  the  standard
equation for the symmetrical optimum is obtained
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DC‐DC  converter  and  the  DC‐AC  converter  are  supposed  to  work  as  separate  units














is  due  to  the  fact  that  the  models  found  in  chapter  2.2.1  does  not  consider  e.g  the
resistances  and  other  nonidealities  in  the  PV  cells.  This  however  will  not  be  of  any
significance since the model will only be used to simulate the MPPT, and not simulate real
cells.  This  model  can  easily  be  made  more  accurate  if  needed  later,  by  adding  more
accurate models of the PV cells.








































The current control  system  is simulated with a  fixed DC‐link voltage, where  the DC‐link





















In  figure 5.9  the currents and voltages across  the different elements of  the LCL  filter  is
plotted at start‐up. At 0ms the grid is connected to the LCL filter, and at approximately 8ms




































with  a  very  small  magnetizing  inductance  in  the  transformer,  which  led  to  nonlinear
operation of the converter. It showed out that the core used had a small gap in the centre







where  turned on, which  is probably caused by some  large di/dt‘s  in  the circuit and  the








voltage  region.  In  the  constant  current  region  the MPPT will work, but  in  the  constant
voltage region it can not function properly because the MPPT is depending on the direction









































































at  the maximum modulation  ratio within  the  linear  range,  and  the  input  voltage was
adjusted  in order  to get  the same  fundamental current  from all of  them. The harmonic
spectrum was measured with a Fluke 43 Power Quality Analyser, which can measure up to
the 50th harmonic. This means the harmonics around the swithcing frequency could not be
found.  In  the  figure below  the spectrum of  the harmonics  from 1st  to 33rd are shown,
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reliable  but  usually  easier  to  implement.  It  has  however made  it  possible  to  create  a









combination of  this being a current  fed  full bridge with a  transformer and a  rectifier  in
cascade, made it much more complex than a converter with only one stage.










































the grid voltage  in approximately 10ms. This shows that the  loop  is not very fast, so the









































the converter,  the voltage controller will saturate by very small changes  in  the voltage.
Therefore  the effect of  the  improved  response will only have an  influence during small
variations in the DC‐link voltage.
7.1.6   LCL filter
The plots of  the currents and voltages  from  the LCL  filter  in  the  simulations and  in  the
practical case is similar. The amplitude of the high frequency voltage ripple is almost equal
in the simulated and in the experimental case. As expected most of the ripple in the output

















expected was  the  high  content  of  harmonics  of  the  fundamental  frequency,  from  2nd
harmonic  and  up.  This  was  so  high  that  the  harmonics  content  becomes  higher  than
allowed by the standards when SVPWM an sinusoidal CB‐PWM  is used. This must mean
that  the  generated  sine  wave  is  not  completely  sinusoidal,  and  since  the  LCL  filter  is
designed with a much higher cutoff frequency, these are not attenuated by the filter.
This  is  basically  the  same  problem  as  in  the  simulations,  but  the  harmonic  content  is
different. In the simulations it was showed that it is very important that the pulse width is
calculated correctly in order to generate the wanted waveform. Probably the same is the





should be correct assuming  this angle  is updated each  sampling  interval. Based on  this
angle the pulses are modulated according to the different algorithms used for the PWM
methods. Since the calculations are digital, there will be some rounding errors which can
contribute to this. Another possibility  is  that not all the  interrupts are executed as they
should, and then the angle and the compare values will not be updated. Ideally the new
compare values for the generation of the PWM signals should be updated at the underflow





97 NTNU Department of Electric EngineeringSince  this  problem  occurs  in  all  the  three  PWM  techniques  used,  it  can  therefore  be
assumed that the problem is not with the algorithms them self but more with the timing of
the  algorithms.  Therefore  the  execution  of  the  algorithms  should  be  controlled  and  if
possible adjusted to make the timing better. It should also be checked  if  it  is possible to
reduce the rounding errors, and it should be checked if all the interrupts run as they should.






tested  worked  as  expected.  However  the  system  has  only  been  tested  under  limited
operating conditions, with a reduced number of components. In order to see if the system





works as expected, both during  steady  state and during different operating  conditions.
When  the  testing of  the DC‐DC  converter  is  finished,  the  converters  can be  connected
together and to the grid. The overall system can now be tested, and the DC‐AC converter
should be phased into the grid. When this is done the tests mentioned in the sections above















However  the  converter  did  not  function  as  expected  during  the  testing,  because  of
problems caused by phenomena not  included  in the  ideal models developed. It was also
shown that since the converter was buildt on a printed circuit board with an integrated full
bridge, it was difficult to apply changes and troubleshoot the circuit. The full bridge in the
circuit eventually broke down,  so  the converter had  to be put aside  for  the  rest of  the
experiments.  It  is however shown  that  the current  fed  full bridge DC‐DC converter  is an
interesting topology for use in photo‐voltaic systems, and therefore further studies should





solar  panels,  two  or more  power  points might  occur,  and  then  the  perturb &  observe
method used would not be able to track the power point with the maximum power. The






controller was used  for  the synchronization with  the grid, and  this was able  to  lock  the










IEC. What was not expected was  that  the harmonic analysis also  showed high  levels of



















a  setup which  can be used  in  the  renewable energy  laboratory at NTNU. This will also
include  further  testing  of  the  setup,  with  the  tests  that  have  been  suggested  in  the
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The  solving  of  these  equations  can  be  quite  tedious  if  solved  by  hand,  but  by  using  a
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short  circuit,  the  converter  voltage  harmonic  at  the  switching  frequency  becomes
,  and  the  grid  voltage  harmonic  at  the  switching  frequency  becomes
. With these assumptions the current equations becomes
(2.11)    
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DC‐link  voltage  can  be  calculated.  To  achieve  the  maximum  output  voltage  without
overmodulation, the inverter must run at approximately unity modulation ratio, that is ma
= 1. Once the modulation ratio is known, then the DC‐link voltage can be calculated based
on  the maximum  voltage with  space  vector modulation,  given  in  equation  (3.9)  in  the
master thesis.
This is the minimum voltage on the DC‐link, but because there will be a voltage drop across
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expected, or  it can even  lead  to a distortion  increase because of oscillation effects. The
inverter current harmonics can in fact cause saturation of the filter inductors or give filter
resonance. So it is important to design the inductors correct considering current ripple, and
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139 NTNU Department of Electric EngineeringThis demand  is equal  to  , and  the  largest standard size capacitor below  this
value is 0.68µF. Therefore this size will be used.
Grid side inductance
In a two  level VSI the current harmonics  is centred around the switching  frequency and
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The  DC‐DC  converter  topology  wanted  was  not  available,  and  a  new  converter  was












this  figure  the  parasitic  elements  and  the  magnetizing  inductance  is  taken  into
consideration. When S1 is turned on (equivalent to turning off two diagonal switches), the
current will be forced into Cp and then gradually into LlP. On the secondary side the same will





This spike can cause problems  if  it  is not  reduced, because  it can outgo  the SOA of  the
switch and cause breakdown. It can also cause some oscillations across the bridge, which
can  be  a  source  to  noise.  The  di/dt  of  the  leakage  inductance  will  also  influence  the
switching speed, and thus increase the switching losses. In figure 6.2 the voltage across the













This  section  will  only  give  some  general  design  tips  on  how  to  reduce  the  leakage
inductance, for further information the reader is referred to the literature. First one should
make sure a core with no air gap is used (E‐cores come with gap in the centre leg, which had





reduction  in  the  leakage  inductance  because  of  the  reduction  in  stored magnetostatic
energy resulting from the smaller peak magnetic fields. It should be noted that this method
is not without  its disadvantages.  It  increases the complexity of the transformer, and the
























as would be normal  in an h‐bridge. Several different  solutions has been  tested  for  this
purpose, both active and passive circuits.













Pr : Number of primary turns
   : Mean turn length of the windings
   : Bobbin window depth
   : Bobbin window height





























































unstable  behaviour  of  the  mosfets,  as  they  began  an  uncontrolled  turn  on/off  cycle.
Breakdown of the mosfets was another consequence of the high voltage, but  it was not








seemed  to be  reduced when using differential probes, but  some noise might  still be  a
problem.





6.8.  Where  this  current  ends  up  in  the  bridge  is  unknown  since  the  bridge  is  an





mosfets  should  be  discrete  components  so  one  can  be  able  to  measure  the  currents
through them. It is also a good idea to have the gate drive circuit on a separate card, as this















Since  the DC‐link  voltage  is  clamped with  a  capacitor,  the  output  voltage  can  not  rise
instantaneously. During this charging period the input current to the converter will only be
limited by the boost inductor, and the series resistance of the circuit. If one assumes the
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tracker, and  this has already been considered  in  the optimization of  the MPPT  tracker.
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cycle control. This was described  in the preliminary project, and will control the current
through the switches instead of the duty cycle. This however will require that the current
through the switches is measured. Appendix 6  DC‐DC Converter Problems  
